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Funktionsprinzip Ultrafiltration
Membranen spielen bei vielen Stoffaustauschprozessen in der Natur
– wie beim Stoffwechsel von lebenden Zellen oder bei der Wasser-
aufnahme von Pflanzen – eine zentrale Rolle. Sie haben die Eigen-
schaft, bestimmte Stoffe hervorragend passieren zu lassen und für
andere Stoffe eine nahezu unüberwindbare Barriere darzustellen.

Durch die Herstellung synthetischer Membranen ist es gelungen,
die Trenneigenschaften der Membranprozesse auch für technische
Prozesse nutzbar zu machen. Typisch für alle Membranverfahren sind
zwei Eigenschaften6):

• Membranverfahren arbeiten rein physikalisch, d. h. die zu tren-
nenden Komponenten werden weder thermisch noch chemisch
oder biologisch verändert. Es entstehen somit keine unerwünsch-
ten Reaktionsprodukte.

• Membranverfahren sind modular aufgebaut und können damit an
jede Kapazität angepasst werden.

In der Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung kommen vor-
wiegend die druckgetriebenen Membranverfahren Ultra- und Mi-
krofiltration sowie Umkehrosmose und Nanofiltration zum Einsatz.
Als Triebkraft für den Prozess wird eine Druckdifferenz von der
Feed- auf die Filtrat-Seite aufgebaut.

Abbildung 1 zeigt das Funktionsprinzip der Ultrafiltration (UF).
Der Trennmechanismus beruht auf Größenausschluss, d. h.: Substan-
zen größer als die Poren der Membranen werden zurückgehalten.
Abhängig von der gewählten Membran liegt bei der Ultrafiltration die
Größe der Poren zwischen 5 und 50 nm. Damit stellt eine UF-Mem-
bran eine Barriere für alle partikulären und kolloidalen Bestandtei-
le, Mikroorganismen und (bei geringer Porenweite) auch für Viren
dar. Zurückgehalten wird damit auch der partikulär gebundene An-
teil der AOX-Verbindungen. Alle echt gelösten Stoffe werden von der
UF-Membran nicht zurückgehalten, sie bleiben im Wasser. Es resul-
tiert ein klares und keimfreies Filtrat mit Trübungswerten von in der
Regel unter 0,01 FNU.

In Sandfiltern dagegen werden Bakterien nicht nur an der Ober-
fläche festgehalten, sondern geraten abhängig von den Betriebsbe-
dingungen in unterschiedlichem Ausmaß bis in die unterste Schicht
und können dann in Form von Agglomeraten auch aus dem Filter
austreten. Bei der Sandfiltration lassen sich gute Ergebnisse für die
Wasserqualität demnach nur erzielen, wenn Flockungsfiltration so-
wie Filter und Filterspülbetrieb perfekt beherrscht werden7).

Bei der Ultrafiltration haben Fehler bei der Betriebsführung (z. B.
ungenügende Flockungsbedingungen, mangelhafte Spülung) eher Aus-
wirkungen auf das operative Verhalten der Anlage, beeinflussen jedoch
kaum die hygienische Qualität des Filtrats. Hier sind die Berücksich-
tigung der Besonderheiten der Ultrafiltration bei der Anlagenplanung
und ein guter Anlagenbau übergeordnet wichtig. Beispielsweise spie-
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Abbildung 1: Funktionsprinzip der Ultrafiltration
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len das hygienische Design im Filtratstrang
oder die Auswahl geeigneter Module eine
wichtige Rolle.

Konzepte zur Ultrafiltration von
Beckenwasser
Die Ultrafiltration findet seit ca. 40 Jahren
im industriellen Sektor bei der Fraktionie-
rung von Suspensionen oder Abtrennung von
Partikeln und Kolloiden Verwendung. Seit
ca. 15 Jahren kommt sie im großen Maßstab
zur Trinkwasseraufbereitung und Abwasser-
behandlung zum Einsatz.

Diese Zahlen machen deutlich, dass die
Technologie der Ultrafiltration bereits eine
gewisse Reife aufweist. Aus den Erfahrun-
gen im Trinkwassersektor liegt für die Ultra-
filtration zur Beckenwasseraufbereitung das
notwendige Wissen über geeignete Membra-
nen, Modulkonstruktionen, Integritätsüber-
wachung, Spülung und chemische Reinigung
sowie über einen kostenoptimierten Anlagen-
bau vor. Auch die Prozessgestaltung kann
von den Verfahren der Trinkwasseraufberei-
tung abgeleitet werden. Die entscheidende

Frage bei der Realisierung einer UF-Anlage
ist heute demnach die optimale Integration
in den Beckenwasserkreislauf unter Berück-
sichtigung der Besonderheiten von Schwimm-
bädern.

Bei der Beckenwasseraufbereitung sorgt
die Ultrafiltration nicht nur für eine sichere
Entfernung von partikulären Stoffen und

Krankheitserregern, sondern reduziert im Ge-
gensatz zu konventionellen Verfahren im er-
heblichen Umfang auch die kolloidale Fracht
im Filtratstrom. Dadurch wird die Desinfek-
tionsnebenprodukt-Bildung reduziert. Auch
die Virenrückhaltung der Ultrafiltration ist
höher als bei der konventionellen Filtration.
Zudem besteht bei der Ultrafiltration ein we-

Abbildung 2: Gestaltungsmöglichkeiten der Verfahrenskombination 
Flockung – Adsorption – Ultrafiltration – Desinfektion

PAK: Pulveraktivkohle        KAK: Kornaktivkohle
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sentlich geringeres Verkeimungsrisiko (z. B.
Legionellen) als bei Tiefenfiltern. All dies
kann genutzt werden, um eine deutliche Ver-
besserung der Beckenwasserqualität und Er-
höhung der hygienischen Sicherheit herbei-
zuführen.

Den bisher aufgeführten Vorteilen der Ul-
trafiltration stehen höhere spezifische Aufbe-
reitungskosten gegenüber. Letztere können
jedoch durch eine geschickte verfahrenstech-
nische Einbindung oder durch andere wirt-
schaftliche Vorteile der Ultrafiltration (z. B.
geringerer Platzbedarf, geringerer Aufwand
bei der Beckenreinigung, höhere Verfügbar-
keit des Beckens) z. T. kompensiert oder gar
aufgehoben werden.

Verfahrenstechnische Aspekte
Die Ultrafiltration ist ebenso wenig wie der
klassische Sandfilter in der Lage, dem Becken-
wasserkreislauf gelöste Störstoffe zu entneh-
men. Eine Kombination mit einem Adsorp-
tionsverfahren ist daher meistens sinnvoll.
Für die Ultrafiltration gilt zudem, vergleichbar
zum Sandfilter, dass sich eine Flockung posi-
tiv auf die Filtratqualität und auf den Betrieb
der Anlage auswirkt. Aus verfahrenstechni-
scher Sicht kann der UF-Prozess damit ana-
log zur Sandfiltration aufgebaut werden.

Die Verfahrenskombination der Ultrafiltra-
tion zur Beckenwasseraufbereitung wurde
bisher zumeist mit folgenden Schritten reali-
siert: Flockung → Adsorption → Ultrafiltra-
tion →Desinfektion.

Bei der Flockung können grundsätzlich so-
wohl aluminium- als auch eisenhaltige Mit-
tel oder Mischungen zum Einsatz kommen.
Die Ausbildung großer Flocken ist bei der
Ultrafiltration nicht erforderlich oder ggf.
sogar unerwünscht. Damit ist auch eine Auf-
bereitung von Wässern mit hohen Salzge-
halten wie z. B. Sole unproblematisch. Zur

Adsorption sind der Einsatz von Pulveraktiv-
kohle (PAK) oder die Filtration über Korn-
aktivkohle (KAK) möglich.

Die beiden grundsätzlichen Möglichkeiten
für den Aufbau der Verfahrensstrecke sind
in Abbildung 2 dargestellt. Aus verfahrens-
technischer Sicht besonders sinnvoll wäre
der Einsatz eines KAK-Filters nach der Ul-
trafiltration. Wegen der möglichen Verkei-
mung des KAK-Filters bestehen bzgl. dieser
Option jedoch hygienische Bedenken.

Eine Alternative zur Aktivkohleadsorption
stellt evtl. eine UV-Bestrahlung hinter der

Abbildung 3: Erzielbare Ausbeute bei der Ultrafiltration von Beckenwasser
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Ultrafiltration dar. Der erwiesenermaßen
funktionierenden Verminderung von gebun-
denem Chlor stehen allerdings offene Fragen
zur Bildung von Desinfektionsnebenproduk-
ten durch die UV-Bestrahlung gegenüber.

Bei der Desinfektion ist darauf zu achten,
dass diese möglichst früh hinter der Membran
ansetzt, um die hohe Filtratqualität nicht
durch eine Wiederverkeimung zu gefährden.
Außerdem ist darauf zu achten, dass im
Rahmen der Modulspülung in regelmäßigen
Intervallen die komplette Filtratseite der An-
lage, inkl. des Membranmoduls, mit Desin-
fektionsmittel (Chlor) durchspült wird.

Ein wichtiger verfahrenstechnischer Aspekt
ist die Erhöhung der Gesamtausbeute der
UF-Anlage. Eine einstufige UF-Anlage erzielt
in der Regel eine Ausbeute von ca. 97-98 %.
Bei großen Anlagen fallen damit unwirt-
schaftlich große Mengen Spülabwasser an.
In dem Fall bietet es sich an, die Ultrafiltra-
tion zweistufig auszuführen. D. h. eine we-
sentlich kleinere zweite UF-Stufe bereitet das
Spülabwasser auf, das aus der ersten Ultra-
filtration zur Beckenwasseraufbereitung stammt
(siehe Abbildung 3). Das Filtrat der zweiten
Stufe wird vor die Beckenwasser-UF gefah-
ren. Im Hinblick auf die in der DIN 19 645 ge-
forderte Doppel-Membranbarriere wird hier
die UF-Beckenwasseraufbereitung als eine der
beiden Barrieren genutzt. Eine Ergänzung
der DIN 19 645 um dieses Konzept wäre sinn-
voll.

Insgesamt lässt sich mit einem solchen Kon-
zept eine Ausbeute wie bei der Sandfiltration
erzielen. Bei Aufbereitungskreisläufen mit Ul-
trafiltration oder Sandfilter, die stark belaste-
te Becken enthalten, ist die Ausbeute oftmals
durch die Aufkonzentrierung gelöster Stoffe
limitiert. In diesem Fall kann eine zentrale
Anlage zur Spülabwasseraufbereitung nach
DIN 19 645 helfen, Kosten zu reduzieren.

Integration und Bemessung der
Ultrafiltrationsanlage
Die überlegene Filtratqualität und die höhe-
ren spezifischen Aufbereitungskosten führen

zur berechtigten Forderung bzw. zur Notwen-
digkeit einer Reduzierung des Volumenstro-
mes bei der Aufbereitung. In Einzelfällen
kann dies eine Neuausrichtung für den Was-
serkreislauf im Schwimmbad erfordern. In
der bisherigen Fassung der DIN 19 643 wird
der Wasserkreislauf komplett über die Auf-
bereitungsanlage geführt und ein Belastbar-
keits-Faktor k von max. 0,6 für die Aufbe-
reitung vorgesehen8). Die Limitierung des Be-
lastbarkeitsfaktors auf 0,6 hat u. a. den Grund,
dass die in Tabelle 4 der DIN 19 643 ange-
gebenen Volumenströme ausreichen müssen,
um eine zufriedenstellende Beckenhydraulik
zu gewährleisten.

Für die in Bearbeitung befindliche Neufas-
sung der DIN 19 643 werden z. Zt. Neuerun-
gen diskutiert, die den besonderen Gegeben-
heiten der Ultrafiltration Rechnung tragen.
Dabei ist eine Erhöhung des k-Faktors über
den Wert von 0,6 hinaus auf z. B. k = 1,0 im
Gespräch, was eine Verminderung der aufzu-
bereitenden und umgewälzten Wassermenge
bedeuten würde. Um bei Becken mit problema-
tischer Beckenhydraulik trotz verringerter
Aufbereitungsleistung die Chlorverteilung und
einen gleichmäßigen Austrag von Schmutz-
stoffen sicherzustellen, wird außerdem über
die Möglichkeit zur Realisierung eines By-

pass-Stromes nachgedacht. Dieser Bypass-
Strom ist ein Schwallwasser-Volumenstrom,
der an der Aufbereitung vorbeigeführt wird.
Addiert mit dem Aufbereitungsvolumenstrom
ergibt er den Beckenvolumenstrom (siehe da-
zu Abbildung 4).

Beide Maßnahmen, sowohl die Erhöhung
des Belastbarkeits-Faktors k bei Aufberei-
tung im Vollstrom als auch eine Teilstromauf-
bereitung, führen zu längeren Retentionszei-
ten (statistische Aufenthaltszeiten) von Par-
tikeln im Becken. In einem DVGW-Forschungs-
vorhaben wurde nachgewiesen, dass die
Partikelzahlen im Beckenwasser durch einen
Bypass merklich ansteigen, wobei jedoch die
mikrobiologischen Indikatorparameter stets
unauffällig waren9). Eine genaue Klärung
der hygienischen Bedeutung dieser statis-
tisch längeren Aufenthaltszeit für Partikel
steht jedoch noch aus. Weitere Bedenken
werden für einen Bypass im Zusammen-
hang mit der Kreislaufführung grober Ver-
schmutzungen geltend gemacht. Kostengüns-
tige Technologien zur Entfernung grober Ver-
schmutzungen im Bypass werden derzeit un-
tersucht.

Zur Diskussion der Bemessung der Auf-
bereitungsanlage und der Gestaltung des
Wasserkreislaufs bei der Ultrafiltration von

Abbildung 4: Ultrafiltration im Teilstrom mit Bypass
(Bemessung UF mit k > 0,6)



Bädertechnik

154 A.B. Archiv des Badewesens     03/07

Beckenwasser sollen im Folgenden drei Fälle unterschieden wer-
den:
• Becken mit besonders ausgeprägter hygienischer Belastung 

(z. B. Therapie- und Planschbecken),
• Becken mit normaler oder starker Belastung und guter Becken-

hydraulik (z. B. Becken mit vielen Attraktionen, Sole- und Warm-
sprudelbecken),

• Becken mit normaler Belastung und hohem notwendigen Becken-
volumenstrom (z. B. Schwimmer- und Springerbecken).

Ultrafiltration bei Becken mit ausgeprägter hygienischer
Belastung
Bei Therapie- oder Planschbecken ist der schnelle Austrag von
Krankheitserregern, die durch den Badegast eingetragen werden, ein
besonders kritischer Faktor. Da der Austrag direkt mit dem Becken-
volumenstrom in Zusammenhang steht, sollte dieser nicht reduziert
werden. Weiterhin erscheint aus Gründen der Beckenhygiene ein
Bypass in diesem Anwendungsfall nicht vertretbar. Dementsprechend
kommt hier die Ultrafiltration im Vollstrom zum Einsatz, wobei die
Bemessung mit max. k = 0,6 anzusetzen wäre.

Allerdings bietet die Ultrafiltration gerade für Therapie- und
Planschbecken besondere Vorteile. In Untersuchungen vom IWW,
Mülheim an der Ruhr, erreichte die Ultrafiltration von Beckenwas-
ser z. B. im hygienisch bedeutsamen Partikelgrößenbereich von 0,7
bis 1,5 µm eine Abscheidung von über 95 %, während sie beim
Mehrschichtfilter nur bei etwa 30 % lag. Dementsprechend lagen die
Gesamtzellzahlen im Ablauf der Ultrafiltration um mehr als eine Zeh-
nerpotenz niedriger als beim Mehrschichtfilter3).

Auch ist die Sicherheit der Ultrafiltration im Hinblick auf Legio-
nellen bei Becken mit hohen Wassertemperaturen besonders vorteil-
haft. Bei akuter Fäkalverunreinigung im Becken ist im Vergleich zur
Hochchlorung eines Sandfilters zudem eine sehr schnelle Desinfek-
tion der Ultrafiltration möglich, was die Beckenschließung auf die
zur Neubefüllung des Beckens notwendige Dauer reduziert. Außer-
dem liegen Erfahrungswerte vor, dass der Reinigungsaufwand für
die Becken trotz verringerter Umwälzmenge aufgrund der hohen Fil-
tratqualität deutlich geringer ist, d. h. der Personalaufwand wird ge-
senkt10).

Unter dem Aspekt der hygienischen Sicherheit kann mit einer
Ultrafiltration anstelle der Kombination Sandfiltration und Ozon-
technik eine vergleichbare Qualität erreicht werden. Ein Vorteil für
die Ultrafiltration ist eine verminderte Belastung mit Desinfektions-
nebenprodukten, wie sie z. B. bei der Ozonung bromidhaltiger Wäs-
ser in Form von Bromat auftreten. Selbst bei Auslegung mit einem
Belastbarkeits-Faktor von k = 0,6 analog zu den Verfahren entspre-
chend DIN 19 643, Teil 3 oder 4, ist die Ultrafiltration wirtschaftlich
konkurrenzfähig. Hinzu kommen Vorteile wie deutlich weniger
umbauter Raum, weniger Überwachungsaufwand und wegen des
Verzichts auf Ozon ein deutlich geringeres Gefährdungspotenzial für
die Badbediensteten.

Ultrafiltration bei Becken mit normaler oder starker Belastung
und guter Beckenhydraulik
Bei Becken mit günstiger Beckenform, niedrigen Wassertiefen oder
mit zahlreichen Attraktionen kann eine gute Beckenhydraulik evtl.

Tabelle 1: Ausgangsdaten der Kostenrechnung

SW: Spülabwasser
WRG: Wärmerückgewinnung

Tabelle 2: Ergebnisse der Kostenrechnung
(exemplarisch für Q = 72 (36) m3/h)
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mit niedrigerem Beckenvolumenstrom si-
chergestellt werden, als er derzeit veran-
schlagt wird. In diesem Fall kann auf Grund
der guten Filtratqualität die Bemessung der
UF-Anlage unter Berücksichtigung eines Be-
lastbarkeits-Faktors k > 0,6 geschehen. Die
Grenze des k-Faktors nach oben hin wird
dabei insbesondere durch die sich verlän-
gernde Retentionszeit vorgegeben. Die Ultra-
filtration wird bei diesem Konzept im Voll-
strom betrieben. Durch die geringere Aufbe-
reitungskapazität können die höheren spe-
zifischen Investitionskosten der Ultrafiltra-
tion aufgefangen werden. Abhängig von den
Randbedingungen des Bades ist die Ultra-
filtration hier insbesondere auf Grund der
betriebstechnischen wie bautechnischen Vor-
teile attraktiv.

Bei Solebecken ist die Ultrafiltration der
konventionellen Sandfiltration im direkten
Kostenvergleich wirtschaftlich überlegen.
Sandfilteranlagen für solehaltiges Becken-
wasser müssen gem. der geltenden DIN 19 643
mit 50 % mehr Filterfläche ausgestattet
werden, um eine Filtergeschwindigkeit von 
20 m/h sicherzustellen. Grund dafür ist 
die Ausbildung kleinerer Flocken bedingt
durch die hohe Ionenstärke des Solewas-
sers. Für die Ultrafiltration reicht das Vor-
liegen kleiner Flocken in der Größenordnung
von 1 µm aus, um einen trübstofffreien Ab-
lauf zu erzielen. Damit stehen im Investi-
tionsplan 150 % Sandfilterfläche, eingebracht

in solebeständige – häufig gummierte – Stahl-
filterkessel, einer halbierten Umwälzleistung
mittels Ultrafiltration gegenüber. Korrosions-
probleme werden bei der Ultrafiltration von
vornherein vermieden, da die Membranmodu-
le aus Kunststoff sind.

Ultrafiltration bei Becken mit normaler
hygienischer Belastung und hohem
notwendigen Beckenvolumenstrom
Bei Schwimmer- und Springerbecken ist eine
Verringerung des Beckenvolumenstromes oft-
mals nicht möglich. Bei einer Verringerung

der Aufbereitungskapazität unter Berücksich-
tigung eines Belastbarkeits-Faktors k > 0,6
ist in diesem Fall ein Bypass-Volumenstrom
notwendig. Bevor der Bypass in das Becken
zurückgeführt wird, passiert er die Pumpe
und die Desinfektion. Momentan wird die Aus-
wirkung dieses Konzeptes auf die Becken-
hygiene diskutiert (s. o.). Sollte sich das By-
pass-Konzept als hygienisch nicht akzepta-
bel herausstellen, ist die Ultrafiltration für
Schwimmer- und Springerbecken nur unter
besonderen Randbedingungen wirtschaftlich
konkurrenzfähig. Dies könnte u. a. bei Sanie-
rungen der Fall sein.

Wirtschaftliche Aspekte zur
Ultrafiltration von Beckenwasser
Der spezifische Strombedarf bei der Ultrafil-
tration für die Aufbereitung von Becken-
wasser liegt auf dem Niveau einer Sandfil-
teranlage. Bei Bemessung einer UF-Anlage
mit einem Belastungs-Faktor von k = 0,6 er-
gibt sich damit nur ein geringer Unterschied
im Energiebedarf zum Sandfilter. Legt man
eine Bemessung mit dem z. Zt. diskutierten
Belastungs-Faktor k = 1,0 zu Grunde, ent-
spricht das einer Halbierung der Umwälzleis-
tung. Der tatsächliche Energiebedarf der Ul-
trafiltration würde in dem Fall bei etwa 
50 % gegenüber der konventionellen Filter-
technik liegen.

Anders sieht es beim spezifischen Spül-
wasserverbrauch aus. Für die periodischen
Spülungen der Membranen wird etwa vier-
mal so viel Wasser benötigt wie bei den Spü-

Abbildung 5: Kostenvergleich für Ultrafiltration und konventionelle
Sandfiltration zur Beckenwasseraufbereitung

Planschbecken im Schinkelbad Osnabrück; Foto: Andreas Loi-Brügger, Oberhausen (Abbildung 6)

Aufbereitungskapazität Drucksandfilter (Ultrafiltration) [m3/h]
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lungen der Sandfilter. Bei Halbierung der Um-
wälzmenge liegt der tatsächliche Spülwas-
serverbrauch damit immer noch etwa dop-
pelt so hoch wie bei den konventionellen
Sandfilteranlagen. Das würde nahezu dop-
pelte Wasser- und Wärmekosten bedeuten.
Vermindern lassen sich diese zusätzlichen
Betriebskosten, wie oben angesprochen, durch
eine nachgeschaltete Spülabwasseraufberei-
tung. Die periodischen Spülungen mit ver-
gleichsweise kleinen Spülwasservolumina bei
der Ultrafiltration bringen dagegen den Vor-
teil mit sich, dass keine großen Speicher-
behälter für Spülwasser oder Spülabwasser
notwendig sind.

Ein wesentlicher wirtschaftlicher Vorteil
der Ultrafiltration liegt in der geringen Bau-
höhe sowie der modularen Bauweise und der
dadurch flexibel gestaltbaren Bauausführung.
Der geringere Raumbedarf liegt an der nied-
rigen Bauhöhe von Membrananlagen und vor

allem an dem Wegfall der großen Speicher-
behälter für Spülwasser und Abwasser. Bei
dezentraler Aufbereitung sind zur Speiche-
rung des Spülabwassers Behältergrößen von
1 bis 2 m3 ausreichend. Bei Ableitung sind
keine Pufferkapazitäten notwendig.

Damit ist diese Verfahrenstechnik prädes-
tiniert für Sanierungen in bestehenden Bau-
körpern. Bei Nutzung der vorhandenen Bau-
körper lassen sich die Investitionen und der
damit verbundene Kapitaldienst erheblich re-
duzieren. Das gilt ebenso bei nachträglicher
Attraktivierung, z. B. durch Einbau einer Rut-
schenanlage. Die dafür notwendige Leistung
lässt sich wegen der geringen Baugröße mit
einer Ultrafiltration häufig noch bereitstel-
len. Bei Neubauten kann der Technikbereich
von vornherein kleiner gebaut werden.

Kostenvergleich Ultrafiltration / 
konventionelle Sandfiltration
Ausschlaggebendes Kriterium bei der Wahl
der Aufbereitungstechnik ist die Wirtschaft-
lichkeit. Der hier durchgeführte Kostenver-
gleich bezieht sich auf Aufbereitungskreis-
läufe für hochbelastete kleine bis mittelgroße
Becken. Die dem Kostenvergleich zu Grunde
liegenden Daten sind in Tabelle 1 dargestellt.

Auf Grund der bisherigen Kostenstruktur
für Aufbereitungsanlagen nach DIN 19 645 ist
für die Sandfiltration eine Spülabwasserauf-
bereitung (SW-Aufbereitung) erst ab Kapazi-
täten von ca. 500 l/h wirtschaftlich, was einer
Sandfilteranlage größer 160 m3/h entspricht.
Daher wurden hier die Kosten für Sandfilter
ohne SW-Aufbereitung als Maßstab zu Grunde
gelegt. Dem ist hinzuzufügen, dass derzeit die
Vermarktung wirtschaftlicher Lösungen zur
Spülabwasseraufbereitung nach DIN 19 645
auch für kleinere Kapazitäten beginnt11).

Detaillierte Ergebnisse für den Vergleich
einer Sandfilteranlage nach DIN 19 643-2 mit

einer Aufbereitungsleistung von Q = 72 m3/h
und einer UF-Anlage mit Q = 36 m3/h sind
in Tabelle 2 wiedergegeben. Die Kosten für
die Aufbereitungsanlagen umfassen die Auf-
bereitungstechnik inkl. der für die Spülung
der Membranen bzw. des Filters notwendi-
gen Aggregate.

Die Ergebnisse für den Kostenvergleich sind
in Abbildung 5 dargestellt. Für Anlagengrö-
ßen im Leistungsspektrum bis Q = 80 m3/h
(entsprechend 160 m3/h bei konventioneller
Technik) ergeben sich bei Einsatz der Ultra-
filtration ohne SW-Aufbereitung bezogen auf
Neubauprojekte etwa 20 -30 % höhere Be-
triebskosten. Lediglich bei der kleinsten hier
betrachteten Anlagengröße ist der Verzicht
auf die zweite UF-Stufe günstiger.

Das macht deutlich, dass UF-Anlagen ab-
gesehen von den sehr kleinen Anlagen mit
einer zweiten UF-Stufe zur Reduzierung des
Spülabwasseranfalls ausgerüstet werden soll-
ten. Mit der zweiten Aufbereitungsstufe las-
sen sich die Mehrkosten für die Ultrafiltration
unter den hier zu Grunde gelegten Annahmen
auf durchgehend 10 -15 % reduzieren.

Einzelne Kostenpunkte, die in ihrem Um-
fang sehr spezifisch von den Randbedingungen
abhängig sind, wurden in dieser Kostenrech-
nung nicht berücksichtigt. Die Kosten des Per-
sonalbedarfs für den Betrieb der Anlagen und
für die Beckenpflege fallen für die Ultrafiltra-
tion geringer aus als für die Sandfiltration. In
der Regel kommen bei der Ultrafiltration in
regelmäßigen Intervallen Chemikalien (NaOCl,
NaOH, H2SO4) zur Membranreinigung zum
Einsatz, deren Kosten hier nicht berücksich-
tigt wurden. Bei einer Gesamtbetrachtung der
Vor- und Nachteile kämen zudem Aspekte wie
die hygienische Sicherheit (z. B. in Bezug auf
Legionellen), die Verfügbarkeit von Becken
(z. B. nach Fäkaleintrag) oder auch zum Ar-
beitsschutz des Betriebspersonals ins Spiel.

Ultrafiltrationsanlage zur Planschbecken-Wasser-

aufbereitung im Schinkelbad Osnabrück; 

Foto: Schünemann Anlagen, Bremen (Abbildung 7)
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Anwendungsbeispiel:
Ultrafiltration von 
Planschbeckenwasser
Als Anwendungsbeispiel soll die Integration
einer Vollstrom-UF-Anlage in den Wasser-
kreislauf eines Planschbeckens im Schinkel-
bad Osnabrück geschildert werden. Die Aus-
legung, Gestaltung und Einbindung der An-
lage sowie die Auswirkungen auf die Wasser-
qualität stehen dabei im Mittelpunkt.

Das Planschbecken
Das Planschbecken (siehe Abbildung 6) ist
das einzige, in diesem Wasserkreislauf be-
triebene Becken und weist eine Wasserober-
fläche von ca. 17 m2 bei einer Wassertiefe von
0,22 m auf. Entsprechend DIN 19 643 ist für
dieses Becken bei konventioneller Wasser-
aufbereitung (Belastbarkeitsfaktor k = 0,5)
eine Nennbelastung von vier Personen pro
Stunde und ein Aufbereitungsvolumenstrom
von 10,2 m3/h zugrunde zu legen. Die im
Planschbecken vorhandenen Wasserspeier sind
nach DIN 19 643 mit Reinwasser zusätzlich
zum o. g. Beckenvolumenstrom zu betreiben,
jedoch nicht als Attraktion mit zusätzlicher
Belastung des Beckens zu werten. Das
Planschbecken wird horizontal durchströmt,
dabei ist eine Längsseite des Beckens mit
einer Überlaufrinne ausgestattet.

Aufbereitungsanlage
Die Wasseraufbereitung mit Ultrafiltration
für das Planschbecken im Schinkelbad wird
im Vollstrom bei 12 m3/h betrieben und ent-
spricht der Verfahrenskombination Flockung

– Adsorption – Ultrafiltration – Desinfektion,
wie sie derzeit zur Normung im Rahmen der
Normenreihe DIN 19 643 diskutiert wird. Die
in Abbildung 7 gezeigte UF-Anlage ersetzte im
Rahmen eines selbst getragenen Forschungs-
vorhabens vorübergehend einen konventio-
nellen Mehrschichtfilter mit Aktivkohle. Über
die Vorgaben der DIN 19 643 hinausgehend
wurde die frühere konventionelle Tiefenfil-
tration mit einer Aufbereitungsleistung von
20 m3/h betrieben, um auch in Spitzenlast-
zeiten eine gute Wasserqualität im Becken
sicherzustellen.

Den Kern der Verfahrenskombination bilden
zwei parallel betriebene UF-Module mit einer
Membranfläche von jeweils 50 m2. Diese Mem-
branmodule erfüllen nach Herstellerangaben
die Forderungen der DIN 19 645 für einen Vi-
renrückhalt von 4 log-Stufen. Im derzeitigen
Entwurf der DIN 19 643-6 für die Verfahrens-
kombination mit Ultrafiltration wird diese For-
derung übernommen. Die beiden Module wer-
den im laufenden Betrieb vollautomatisch zu-
rückgespült. Zudem können Chemikalien zur
Unterstützung der Reinigungswirkung in den
Rückspülstrom dosiert werden. Im Prüfungs-
zeitraum wurden die Module alle 90 min mit
jeweils 150 l Filtrat zurückgespült.

Bei der Integration der UF-Anlage in den
Planschbecken-Wasserkreislauf wurden ab-
gesehen von den Filtrationsstufen alle ande-
ren vorhandenen Komponenten der Wasser-
führung und -aufbereitung unverändert über-
nommen. Im Zulaufstutzen der Rohwasser-
pumpe wird Flockungsmittel (Polyalumini-
umhydroxidchlorid) zugesetzt, danach ge-

langt das Rohwasser in den neu errichteten
Anlagenteil.

In der UF-Anlage wird das Wasser zu-
nächst über einen Vorfilter mit Kornaktiv-
kohle geleitet. Nachfolgend wird das Wasser
durch die UF-Membranen filtriert. Das Fil-
trat gelangt danach wieder in den alten
Anlagenbestand und wird über einen Wär-
metauscher und ggf. nach Dosierung von
Chlorgas und Schwefelsäure als Reinwasser
in das Becken gegeben. Die Dosiertechnik
war im Hinblick auf den Badewasserkreis-
lauf überdimensioniert und führte bei star-
ker Beckenbelastung u. a. wegen der Desin-
fektionsmittelzugabe mit einfachem Grenz-
wertgeber zur suboptimalen Regelung der
Hygienehilfsparameter.

Durchführung der Prüfung
pdmp-Consulting wurde von der Schünemann
Anlagen GmbH, Bremen, mit der analytischen
Prüfung der UF-Anlage BeWa18.0 zur Aufbe-
reitung von Planschbeckenwasser im Schin-
kelbad Osnabrück beauftragt. Die Überprü-
fung der hier eingesetzten Verfahrenskombina-
tion erfolgte nach den Vorgaben genormter
Anforderungen (u. a. DIN 19 643) und des
Merkblattes 65.04 „Funktionsprüfung von An-
lagen zur Aufbereitung von Schwimm- und
Badebeckenwasser nach DIN 19 643:1997-04“
der Deutschen Gesellschaft für das Badewe-
sen, Essen. Die Integrität der UF-Module wur-
de entsprechend einer Standardarbeitsan-
weisung des IWW, Mülheim an der Ruhr, mit-
tels Partikelzählung im Filtrat bei Dosierung
einer hochkonzentrierten Partikelsuspension
in das Rohwasser nachgewiesen. Die Labor-
analytik wurde vom IWW, Mülheim an der
Ruhr, durchgeführt.

An zwei Tagen (31. August und 15. Septem-
ber 2006) wurden jeweils über zwölf Stunden
hinweg von einer Stunde vor Beckenöffnung
bis zwei Stunden nach Beckenschließung
Proben im Becken und Aufbereitungskreis-
lauf genommen. An beiden Tagen wurde
während nahezu der gesamten Beckenöff-
nungszeiten die Nennbelastung erreicht, zu-
meist jedoch überschritten. An beiden Nach-
mittagen kam es über einen Zeitraum von
vier Stunden zu einem besonders starken Be-
sucherandrang mit erheblicher Überschrei-
tung der Nennbelastung. Am 31. August wur-
de vor und während der Nachmittagsprobe ei-
ne Überschreitung entsprechend dem 5- bis
8-Fachen der Nennbelastung, am 15. Septem-

Abbildung 8: Korrelation von Beckenbelastung, Trübung, Partikelzahlen und
HPC-Gesamtkoloniezahlen

HPC: heterotrophic plate count; heterotrophe aerobe Bakterien
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ber entsprechend dem 3- bis 5-Fachen der
Nennbelastung nach DIN 19 643 ermittelt.

Prüfungsergebnisse
Während der Prüfung wurde ein Umwälz-
Volumenstrom von 12 m3/h aufbereitet. Damit
wurden die Bemessungsvorgaben der DIN
19 643 für das Planschbecken (10,2 m3/h Be-
ckenvolumenstrom) und der Betrieb der Was-
serspeier (ca. 1,8 m3/h) berücksichtigt.

Wegen der nicht auf die UF-Anlage abge-
stimmten Dosiertechnik kam es bei der Re-
gelung der Hygienehilfsparameter zu uner-
wünschten Schwankungen. Die pH-Werte la-
gen teilweise über dem Wert von 7,2, der für
eine Flockung mit Polyaluminiumchlorid nicht
überschritten werden sollte. Damit war die
Funktion der Flockung zur Verminderung
organischer Stoffe im Wasserkreislauf teil-
weise beeinträchtigt. Dies kam in einer z. T.
nur geringen Elimination von Ortho-Phos-
phat und in erhöhten Aluminium-Konzentra-
tionen im Filtrat zum Ausdruck.

Dennoch kam es im Becken lediglich am
31. August im Zusammenhang mit der erheb-
lichen Überschreitung der Nennbelastung in
den Nachmittagsstunden zu einer Überschrei-
tung der Oxidierbarkeit (1,47 mg/l), ansonsten
lag die Oxidierbarkeit mit maximal 0,61 mg/l
im Becken deutlich unter dem Grenzwert.
Auch in Zusammenhang mit den extremen
Spitzenbelastungen zu sehen sind die jeweils
einmaligen Überschreitungen der Werte für
gebundenes Chlor in den Nachmittagsproben
(0,34 mg/l am 31. August und 0,22 mg/l am
15. September), die jedoch innerhalb kurzer
Zeit wieder abgebaut wurden.

Die im Becken gemessenen Werte für THM
(Ø 0,9 µg/l), TOC (Ø 0,73 mg/l) und SAK254

(Ø 0,36 1/m) zeigten eine hervorragende
Wasserqualität an. Auch die lediglich im Fil-
trat überprüften Werte für AOX liegen mit
unter 0,013 mg/l sehr niedrig.

Mit der UF-Anlage wurde zu jedem Zeit-
punkt eine hervorragende mikrobiologische
Beckenwasserqualität sichergestellt. Dies ist
vor allem vor dem Hintergrund der teilweise

erheblichen Überschreitung der Nennbelas-
tung und der z. T. eingeschränkten Funk-
tionsfähigkeit der Flockung bemerkenswert.
Von den insgesamt zehn mikrobiologisch un-
tersuchten Beckenwasser-Proben zeigten acht
Keimfreiheiten (alle mikrobiologischen Pa-
rameter n. n.), in zwei Proben wurden le-
diglich Koloniezahlen bei 36 °C von 1 bzw. 
2 KBE/ml bestimmt. Auch die am 15. Sep-
tember im Aufbereitungskreislauf entnomme-
nen Proben wiesen eine hervorragende mikro-
biologische Qualität auf (eine Probe Kolonie-
zahl bei 36 °C von 1 KBE/ml, ansonsten für
alle weiteren Parameter und Proben n. n.).

An beiden Untersuchungstagen wurden über
den üblichen Umfang der Funktionsprüfung
hinaus Partikelzahlen im Beckenwasser ge-
messen und die Gesamtkoloniezahl nach HPC-
Methode (heterotrophic plate count; hetero-
trophe aerobe Bakterien) bestimmt. Diese Un-
tersuchungen sollten eine erste Orientierung
erlauben, in welcher Weise sich bei Einsatz
der Ultrafiltration die Beckenbelastung auf
die Partikelzahlen und die hygienische Situa-
tion im Beckenwasser auswirkt.

Die HPC-Methode ist wesentlich sensitiver
als die Koloniezahl-Bestimmungsmethode
nach Trinkwasserverordnung (TrinkwV), da
auf einem nährstoffarmen Agar (Nährboden)
für fünf Tage bei 20 °C inkubiert wird12). In
nach TrinkwV einwandfreiem, ungechlortem
Trinkwasser finden sich in der Regel ca.
1000 KBE/ml (HPC).

Die Ergebnisse für die Untersuchung am
31. August 2006 sind in Abbildung 8 darge-
stellt . Zunächst einmal fällt die deutliche
Überschreitung der Nennbelastung vormit-
tags und nachmittags ins Auge. Die Belas-
tung spiegelt sich auch in Abbildung 6 (s. o.)
wider; das Foto wurde am Rande der Probe-
nahme um 17.00 Uhr gemacht.

Die Ergebnisse zeigen deutlich den Zusam-
menhang zwischen den Besucherzahlen und
der Trübung bzw. der Partikelkonzentration
im Beckenwasser. Eine Auswirkung auf die
mikrobiologische Situation konnte dagegen
nicht ausgemacht werden. Die Parameter nach

DIN 19 643 waren, wie oben beschrieben, alle
hervorragend. Aber auch die sensitive Be-
stimmung der HPC-Gesamtkoloniezahlen er-
gab lediglich Werte von 0 und 5/ml.

Ein ähnliches Bild ergab sich für die Wie-
derholung der Untersuchung am 15. Septem-
ber 2006. Hier lagen die Schwankungsbrei-
ten der Besucherzahlen zwischen 0 und 19/h,
der Trübung zwischen 0,04 und 0,13 FNU
und der Partikelzahlen zwischen 32 und
265/ml. Für die HPC-Gesamtkoloniezahlen
ergaben sich wiederum sehr niedrige Werte
zwischen 2 und 4/ml. Der Verdünnungseffekt
durch das nahezu partikelfreie Filtrat der
UF-Anlage scheint eine hohe Desinfektions-
wirkung des Chlors auch bei extremer Becken-
belastung zu unterstützen. Für eine genaue
Klärung der Zusammenhänge sind allerdings
weitere Untersuchungen notwendig.

Fazit der Prüfung
Überprüft wurde die Verfahrenskombina-
tion Flockung – Adsorption – Ultrafiltration –
Desinfektion für ein Planschbecken mit einer
nach DIN 19 643 ausgelegten Aufbereitungs-
leistung im Vollstrom von 12 m3/h. Trotz der
im Umfeld der UF-Anlage zu sehenden sub-
optimalen Regelung der Hygienehilfspara-
meter und der z. T. erheblichen Überschrei-
tung der Nennbelastung wurde mit der über-
prüften UF-Anlage eine hervorragende Auf-
bereitungsleistung und Wasserqualität im
Planschbecken erzielt.

Fazit
Die Einführung der Ultrafiltration zur Becken-
wasseraufbereitung könnte zu einschneiden-
den Änderungen im Beckenwasserkreislauf
führen. Auf Grund der wesentlich höheren
Filtratqualität der Ultrafiltration im Vergleich
zur Tiefenfiltration ist für bestimmte Becken
ein Belastbarkeits-Faktor k > 0,6 denkbar.
Zur Aufrechterhaltung einer guten Becken-
hydraulik ist dabei jedoch u. U. ein Bypass
erforderlich. Die Auswirkungen dieser Kon-
zepte auf die hygienische Situation im Becken-
wasser werden derzeit diskutiert. Die Ergeb-
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nisse dieser Diskussion werden in die Neu-
fassung der DIN 19 643 einfließen.

Für Betreiber und Planer bietet sich im
Hinblick auf das wirtschaftlichste Gesamt-
konzept und einen optimalen Badebetrieb
aber auch heute schon der Einsatz der Ultra-
filtration zur Beckenwasseraufbereitung an.
Insbesondere bei kleinen bis mittelgroßen
und hochbelasteten Becken, bei Thermalbä-
dern oder bei der Attraktivierung und Sanie-
rung von Bädern kann die Ultrafiltration
ihre Vorteile ausspielen. Die weitere techni-
sche Entwicklung sowie die zunehmende Be-
triebserfahrung und die damit einhergehen-
den Kostensenkungspotenziale lassen für die
Zukunft eine spannende Konkurrenzsituation
der Ultrafiltration gegenüber den konventio-
nellen Verfahren erwarten.
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